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Nesse t rabalho é  desenvolvido e  implementado um modelo que faz  
aval iações antecipadas de degradações de qual idade,  refer idas ao padrão 
mínimo,  baseado na ser ie  his tór ica das  medições do processo.   
 
O modelo s imula um “observador”,  que conhecendo o processo,  
recebe as  amostras  medidas das grandezas f ís icas  representat ivas,  fe i tas  
a leator iamente,  aval ia ,  decide e  faz  est imações/predições,  ex ternando 
“aler tas” nas  s i tuações  anormais  ou com tendências  de apresentar  
anormalidades .  
 
Durante a  aval iação do processo cada amostra  pode ser  
acompanhada através da car ta  de controle .  
 
O modelo pode ser  general izado para outros  processos estocást icos ,  
que atendam os requis i tos  estabelecidos no t rabalho.    
 
Ao f inal  apresenta-se o resul tado da s imulação do modelo geral ,  
aval iando pr imit ivamente o comportamento de l inhas de dados digi ta is  a  











   
In  this  research i t  i s  developed and implemented a model  that  
makes ant icipated evaluat ions  of  qual i ty al terat ions ,  related to  the 
minimum standard of  qual i ty,  based on his torical  measurements  of  the 
process .    
The model  s imulates  an “observer” who knows the process  and 
receives the measured samples of  the representat ive physical  largeness at  
random. After  that  i t  evaluates ,  decides  and est imates/makes predict ions,  
showing “aler t”  s igns with evidence of  abnormali t ies  or  even prevent ing 
from future ones.  
 During the evaluat ion of  the process  every sample wil l  be fol lowed 
by a  control  chart .   
The model  can be general ized for  other  random processes ,  which 
take care of  the requirements  establ ished in  this  research.   
 The resul t  of  the s imulat ion of  the general  model  is  presented at  
the end,  evaluat ing the behavior  of  digi ta l  data  l ines  to  the ex tent  of  64 
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É cada vez maior a utilização de acessos às redes de dados, com 
velocidade igual ou superior a 64kbps. Dessa forma,  os custos dos serviços 
de transmissão de dados vêm diminuindo.  
 
Como conseqüência, a crescente quantidade de linhas de dados faz com 
que as operadoras de telecomunicações tenham dificuldades no 
gerenciamento da sua manutenção. 
 
Nas operadoras sabe-se que,  na maioria  dos casos,  as  degradações da 
qual idade dessas  l inhas não são bruscas .  Portanto,  essas  degradações 
poderiam ser  detectadas e  aval iadas por um modelo que operasse como se 
fosse um “observador”,  s i tuado no dis tr ibuidor  geral  (DG) de um centro 
te lefônico,  recebendo e aval iando amostras  dos s inais  da l inha.   
 
Dessa forma o “observador”,  dotado de alguma habi l idade,  com o 
his tór ico dos resul tados coletados passar ia  a  formar uma base de 
conhecimento das   l inhas de dados medidas e ,  portanto,  poderia  fazer  as  
aval iações ,  predições  e tomar decisões  com grande probabi l idade de 
acerto.  
 
Esse modelo foi  concebido para t rabalhar  em conjunto com um 
sis tema de aquis ição de dados,  que leva em conta as  premissas  de 
preservar  a  integridade dos serviços de telecomunicações,  a  saber:  não 
interrupção (em serviço)  e  o  s igi lo na comunicação (não-invasivo) .   
 
O presente  t rabalho,  então,  desenvolve o modelo geral ,  e  val ida sua 
apl icação para um conjunto de l inhas de dados digi ta is  (LDD) a  64kbps.   
 
A apresentação do t rabalho foi  dividida basicamente em t rês  partes .  
 
A primeira parte  é  de ident i f icação e caracter ização do problema em 
telecomunicações.  
 
Na segunda parte  desenvolve-se o modelo com base nos fatos  
observados,  nas  relações entre  as  grandezas  f ís icas  mais  representat ivas  do 
processo,  e  nos procedimentos técnicos apl icáveis .    
 
Para  esse desenvolvimento a  metodologia  adotada será  a  dedut iva,  
combinada com a indut iva.  Assim,  com a razão,  dá-se uma ordem na 
representação do s is tema f ís ico observado e,  a l iada à  estat ís t ica,  faz-se a  
inferência  do seu comportamento.   
 
No comportamento de um sis tema f ís ico,  ao longo do tempo podem 
ocorrer  variações da natureza aleatória  ou não controlada,  sendo que esses  
fatos  indicam a ut i l ização de modelos  probabi l ís t icos .  
 
Esse modelo geral  se apl ica a  processos que apresentem variações 
suaves em longos per íodos de observação,  vis to  que,  nas  anál ises ,  são 
ut i l izadas  sér ies  his tóricas  do conjunto das  medidas .   
 
O modelo também está apto a  detectar  variações bruscas e  tomar 
decisões rápidas,  que indiquem si tuações cr í t icas  em que o processo saiu 
do controle .   
 
Ainda nessa parte ,  t ra ta-se  para que o modelo garanta  que os  aler tas  
emit idos ,  tanto na tomada de decisão como na es t imação,  tenha baixa 
probabi l idade de erro ( ≤ 5%).  
 
Na terceira  parte  apresenta-se os  resul tados e  comentár ios  da 
apl icação do modelo para as  LDD 64kbps,  as  recomendações,  e  as  







O PROBLEMA EM TELECOMUNICAÇÕES 
 
 
2.1   A aval iação predit iva de recursos  de um processo .  1 2
 
A manutenção tem estratégias  que,  entre outras ,   minimizam as  
ocorrências  e   impactos das  falhas   nos recursos de um processo.   
 
O método de manutenção controlada dos recursos é quem dirige essas 
estratégias, através da aplicação sistemática das técnicas de análise 
estatística dos dados coletados, com a finalidade de minimizar a manutenção 
preventiva e reduzir a corretiva. Quando as técnicas forem utilizadas para 
simplificar a detecção de anormalidades, antecipando possíveis falhas 
iminentes, está-se fazendo a avaliação preditiva dos recursos do processo. 
 
Geralmente, essas técnicas de análise para predição são utilizadas onde 
é mais difícil e/ou menos econômico da falha ser detectada, quando o recurso 
ou parte dele for afetado. No caso de telecomunicações,  os pares do cabo 
multipar de assinantes, que atendem as LDD, são os recursos que se 





1  Recur so :  é  qua lque r  r ea l i dade  f í s i ca  ou  l óg ica  que  r ea l i z a  uma  ou  um 
co n j un to  d e  funçõ es .  
2  P rocesso :  é  uma  seqüênc i a  de  p roced imentos / fenô meno s  execu t ados /oco r r i dos  
ao  lo ngo  do  t empo ,  que  só  t e rminam quando  p roduz  bene f í c io s / r e su l t ados ,  a tua i s  ou  





2 .2    Caracterização da problemática em processo de prestação de 
serviços  de telecomunicações,  em l inhas digitais  de dados 64 kbps.  
 
Variações casuais  diversas  ocorrem no meio f ís ico de t ransmissão,  
por  pares  de cabo suporte  para as  LDD, que podem muitas  vezes ser  
detectadas antecipadamente,  sem prejuízo do serviço prestado.  
 
Um sistema de aquisição de dados, inerente à manutenção controlada, é 
necessário para que proveja os dados que serão analisados rotineiramente ou 
sob demanda. 
 
A manutenção ut i l iza os  relatórios  de anál ise para dir igi r  at ividades  
futuras ,  para aquelas  áreas  onde há indicação de que a  melhoria  no serviço 
para o usuário poderá ser  a lcançada,  programando a prevent iva ou o 
reparo,  antes  que a  falha ocorra .  
 
Os “aler tas” de falha ou para falhar ,  de que t rata  esse t rabalho,  se  
referem aos aspectos de tomada de decisão,  ou de predição da tendência  de 
degradação de desempenho da qual idade da LDD, respect ivamente.   O que 
pode ser  observado nos casos de baixa isolação,  ruídos interferentes ,  e tc . ,  
onde a  degradação foi  detectada ou a  degradação possa surgir  de forma 
lenta  (ou rápida) ,  em função do baixo (ou al to)  grau de severidade da 
afetação do par ,  que atende a  LDD. 
 
 
2.3   Soluções existentes  no mercado para telecomunicações 
 
Atualmente,  ex is tem soluções (exemplo:  ins t rumentos  e  s is temas de 
medição) que são ut i l izados para fazer  os  tes tes  de detecção.  Esses  tes tes  
são determinís t icos ,  e  conseqüentemente intrusivos,  necessi tando de 
interrupção do serviço.  
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Estas  soluções,  a lém do inconveniente  operacional  c i tado,  
necessi tam de um trabalho de t ra tamento dos dados coletados nas  
medições,  e  uma poster ior  anál ise  para aval iação de problemas quase 
sempre já  instalados.   
 
 
2.4   A motivação do estudo de um modelo de aval iação predit iva 
de qual idade das LDD 
 
As empresas operadoras modernas ,  a tuando em mercados cada vez  
mais  compet i t ivos ,  devem ser  ágeis  e  pró-at ivas  no atendimento 
antecipado das expectat ivas  dos seus cl ientes .   
 
Problemas detectados,  no momento da medição,  podem signif icar  
fatores  relevantes  a  serem invest igados,  e  não devem ser  negl igenciados.  
Sabe-se que os  custos  diretos  e  indiretos  para ident i f icar  e  remover 
problema em um serviço interrompido,  reclamado pelo cl iente ,  são al tos  e  
por  vezes demorados.  
 
Nestas condições, ativar sua correção ou reparo é um beneficio que, 
sem duvida, em termos operacionais e gerenciais, adiciona valor ao serviço 
prestado.  
 
Portanto,  a  rapidez  na detecção e  seu baixo custo,  são indicadores 
que just i f icam o interesse para a  adoção do modelo.  
 
 
2.5   Da problemática em telecomunicações à proposta de 
desenvolvimento de um modelo geral  de aval iação predit iva 
 
As recomendações da Internat ional  Telecommnicat ions  Union – 
Transmission (ITU-T) objet ivam assegurar  que,  durante  o tempo da 
 5
comunicação,  a  informação t ransmit ida de um ponto seja  recebida no outro 
ponto,  com qual idade sat isfatór ia .  
 
Nessas  condições ex ige-se que o nível  de s inal  recebido seja:  
 
• alto, o suficiente para ser facilmente separado dos sinais 
interferentes, causados por rádio interferência, cruzamentos, etc., 
 
• baixo,  o  suf iciente  para evi tar  prejuízos na sua recuperação,  
devido a  problemas de intermodulação,  sobrecarga,   e tc .   
 
Os dois  aspectos  dependem de fatores ex tras  comunicações (ex :  
fabricação do cabo,  isolação,  temperatura,  instalação,  e tc . ) .  Para se  fazer  
uma aval iação em qualquer  instante “t” ,  da qual idade de uma LDD, torna-
se necessár io definir  as  variáveis ,  medi- las ,  e  estabelecer  as  relações entre  
e las ,  para  que o modelo possa t ra tá- las .   
 
Nesse caso, as variáveis que representam as grandezas físicas mais 
significativas do processo são: a tensão do próprio sinal elétrico da 
comunicação (x) e a tensão provocada pelo ruído diferencial total (y), 
presentes no momento da medição. 
 
Sendo assim,  com a relação s inal  ruído z  = f  (x ,y) ,  o  modelo faz  as  
aval iações do comportamento das  amostras .  
 
Como as incertezas fazem parte das variáveis, a relação sinal ruído é 
calculada com a propagação dessas incertezas. Esse fato faz com que o 
modelo matemático, mais adequado para o trabalho, seja o probabilístico.  
 
Esse modelo, portanto, trabalha: 
 




b)  ut i l izando as  evidências  a  part i r  dos resul tados específ icos da 
medição,  
 
c)     sabendo que os dados amostrados, sujeitos a erros e variações, 
são partes de um todo desconhecido. Sendo que o principal objetivo é 
conhecer o desempenho desse todo, 
 
d)    aceitando o padrão regular,  que aparece em grande parte dos 
resultados,  como informação confiável. 
 
A definição e o desenvolvimento do modelo geral teórico, objetivo 






















O MODELO GERAL 
 
 
3 .1    Introdução 
 
A idealização do modelo surge da observação, do conhecimento e 
principalmente da experiência no processo que se quer modelar, para que 
retrate as suas reais condições.  
 
O modelo probabilístico é o que melhor representa a solução do 
problema, proposto no capítulo 2, onde as condições de experimentação 
determinam a lei probabilística do resultado que se observa. 
 
A escolha de um modelo probabilístico para descrição de um fenômeno 
de observação, não significa que se está abandonando todas as relações do 
modelo determinístico. A diferenciação feita entre os modelos, para este 
trabalho, está na interpretação. 
 
Nesse sentido o importante é que, quando se adota o modelo 
probabilístico, considera-se a possibilidade de que a variável que se quer 
estudar, possa ocorrer com alguma incerteza. 
 
Esse modelo, em relação ao processo, apresenta algumas características 
importantes: 
 
• não trabalha com o formalismo e complexidade das relações 
matemáticas que representam o processo, 
 
• dá importância aos dados coletados, usando as evidências à 
partir dos resultados. 
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Com base no conhecimento do processo e as amostras coletadas, o 
modelo definido que atende à solução proposta no capítulo 2, pode ser 
generalizado para qualquer processo, desde que o fenômeno físico que se 
queira analisar se enquadre nas características que serão definidas. 
 
 
3.2  Características dos processos para serem tratados pelo modelo 
 
Os resultados das medições de um processo, durante seu ciclo de vida, 
são os experimentos. 
 
Os experimentos, para os quais o modelo probabilístico se aplica, 
devem ter em comum as seguintes características: 
 
• poderão ser repetidos indefinidamente sob condições 
essencialmente inalteradas, 
 
• embora não se possa afirmar que um resultado particular 
ocorrerá, é possível fazer afirmações sobre um conjunto dos seus possíveis 
resultados, 
 
• quando forem repetidos várias vezes, os resultados individuais  
parecerão ocorrer de uma forma aleatória.  
 
Para um grande número de repetições uma regularidade surgirá, e é ela 
que nos permite construir um modelo probabilístico mais próximo da 
realidade física que se está observando. 
 
 
3.2.1  Espaço amostral 
 
O espaço amostral, para cada experimento, é o conjunto de todos os 
resultados possíveis. Nesse trabalho admite-se que os resultados estejam 
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sempre entre certos valores [min,max]. Se colocado num gráfico não terá 
descontinuidades, representando uma função contínua e derivável. 
 
Sendo assim, pode-se afirmar que o espaço amostral (S) será: 
 
  máx,  x ymin|,...)y,x(z{ ≤≤≤= para todo o tempo t}  
 
Cada experimento produz um resultado que pode ser um número, um 
vetor, ou ainda uma função.  No caso do capitulo 2, trata-se de vetor de 
medição, onde x, y, . . .  são valores de tensão entre os níveis mínimo e 
máximo, admitidos para o processo, sendo ordenados, seqüenciais e, 
equiespaçados no tempo. 
 
 
3.2.2   Dimensionamento de um espaço amostral 
 
Neste trabalho, para cada experimento, o espaço amostral a ser 
dimensionado, deve ser técnica e economicamente viável, e não o espaço 
realizável experimentalmente.  
 
Admit indo que todos os  valores  entre  [min,max]  sejam possíveis ,  a  
restr ição do próprio s is tema que faz  a  aquis ição de dados,  e  os  objet ivos 
da anál ise  a  ser  real izada,   fazem com que o espaço seja f ini to  e  
numerável .   
 
 
3 .2 .3    Variável  aleatória  
 
No experimento ε ,  tem-se um espaço amostral  S  associado ao 
experimento.  Uma função X,  que associe a  cada elemento    um 
número real ,   X(r) ,  é  denominada de variável  aleatória.   Ident icamente se 




Deste ponto em diante serão ut i l izadas  as  le tras  maiúsculas  X,  Y,  . . .  
quando se refer irem às variáveis  aleatórias ,  e  aos seus valores  as  le tras  
minúsculas  x ,  y,  . . . ,  respect ivamente.   
 
        X, Y,  . . .  são funções, embora a terminologia universalmente aceita dê 
a denominação de variáveis aleatórias. 
 
 
3.2.4    Variável  aleatória contínua unidimensional  
 
Para os  processos em estudo,  objeto deste  t rabalho (vide capi tulo 2) ,  
Z é uma variável  aleatória,  se  ex is t i r  uma função  chamada função 
densidade de probabil idade (fdp)  de Z,  que atenda as  seguintes  condições:   
)z(hz
 
• ,   para todo ( )  0 Zh z ≥ ℜ∈z ,  e  
• ,  F(Z) função de dis tr ibuição acumulada.    (3 .1)  ( ) 1dz zh)Z(F z == ∫
+∞
∞−
          
                                
3.2.5    Variável  aleatória continua de duas ou mais  dimensões  
 
Às vezes tem-se a  necessidade de t ratar  duas ou mais  caracter ís t icas 
s imultaneamente,  e  quando consideradas conjuntamente,  const i tuirão de 
maneira muito natural  o  resul tado de um único experimento.   
 
{X,  Y,  . . .  R} dá-se o nome de variável  cont ínua n-dimensional  ou um 
vetor  aleatório n-dimensional ,  se  os  valores  possíveis  (X,  Y,  . . . ,R)  forem 
f ini tos  ou inf ini tos  numeráveis ,  podendo ser  representados por  ( ,  . . .  




Diz-se que (X,  Y,  . . . )  são variáveis  aleatórias  independentes ,  cujos 
valores pertencem ao espaço eucl idiano ,  se  e  somente se,  sua fdp  nℜ
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conjunta  puder  ser  fatorada na forma e 
sat isf izer  às  seguintes  condições:  
Y,...)h(X,  ... (y)(x).hh)  ...  y, h(x, 21=
 
• ,  para todo x ,y,  . . .     0)  ...  y, h(x, ≥ ℜ∈ ,  sendo que h(x ,y,  . . . )  é  a  
fdp conjunta das varáveis   X,  Y,  . . .  ,  
 




         3 .2 .6     Cálculo da fdp de Z a partir  de (X,Y) 
 
À seguir há uma seqüência de procedimentos e condições a ser 
executado pelo modelo, para o cálculo da fdp de Z variável aleatória 
contínua unidimensional, em função da variável conjunta bidimensional 
contínua (X,Y): 
 
a) seja X e Y duas variáveis aleatórias contínuas independentes, 
cujas funções densidade de probabilidade satisfazem a equação 3.1; 
      
b) é definida uma região no plano euclidiano, definindo os limites 
para cada amostra (experimento) extraída do processo. Os valores limites das 
variáveis aleatórias estão aqui representados na figura a seguir.  Como 
exemplo: deseja-se representar o comportamento do processo que guarda uma 
relação Z=X/Y. Os valores mínimos correspondem ao 0 =min X  e, =max 
X, =min Y  e, =max Y, e estão delimitando a área da figura no plano, 






                          Figura. 3.1 – Representação do processo 
 
c)    as áreas fechadas são delimitadas pelo conjunto de valores 
assumidos para cada amostra, extraída da população que representa o  
processo estudado. Sendo que, para a  primeira amostra 1, por exemplo, está 
indicada pela área fechada delimitada pelos pares de valores medidos 
, das variáveis aleatórias (X,Y) respectivamente da referida 
amostra, podendo ter limites de 0  , e  e 
i∈  
)b,(a   e  )b,a( 2211
+N ;
≤+ 12i1 Laaa ≤≤≤ 22i1 Lbbb0 ≤≤≤≤+
 
d)   calcular, para cada processo, a função densidade de probabilidade 
(fdp) da variável aleatória continua  bidimensional (X,Y). 
  
Assumindo que h(x,y) a variável bidimensional é uniformemente 
distribuída sobre a região do plano euclidiano quando: 
 
     = constante,  para qualquer x,y ℜ∈  e,  
h(x,y)        
              = 0, para qualquer outra região 
 






=1 dydx  y)(x,h  ,  
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a área [A] delimitada pelo cruzamento das quatro retas 
 
21 a   x,  ax == ,   e  ,  21 by   ,  by ==
 
é um retângulo cujos lados estão definidos pelas expressões 
 
12 aaa −=   e  b , 12 bb −=
 
produzindo um valor de área A=a.b . 
 
 

















=    dy.dx).y(h).x(h)y,x(h 21  
 
e substituindo-se os valores conhecidos das distribuições de probabilidades 












1    a
1dy
b.a






=    dx).y,x(h)y(h 2 , 











e)   Calcular a fdp da variável aleatória contínua unidimensional Z  
 
Para calcular  a  fdp de Z,  ,   que passa a  ser  uma variável  
unidimensional ,  par te-se  de h(x ,y) ,   que é  bidimensional .   Freqüentemente 
é  mais  s imples  introduzir  uma segunda variável  a leatór ia,  por  exemplo,  W 
tal  que W=W(X,Y),  e  em seguida obter  a  fdp conjunta de H(Z,W).  
)z(h z
 
Genericamente,  as  equações  e   podem ser  
univocamente resolvidas para x  e  y,  em termos de z  e  w,  is to  é ,   
e  .  




Nessas circunstancias ,  a  fdp conjunta de (Z,W),  f ica:  
 
k(z ,w)=   )w,z(J)].w,z(G).w,z(G[g 21 .  
 
Pela integração de ,  com relação a variação de W, chega-se a  






= dw).w,z(k)z(hz  








onde o determinante (J )  de 2 X 2 
 
 





















é  o  jacobiano da t ransformação (x ,y)   (z ,w),  desde que as  derivadas 
parciais  ex is tam e sejam cont ínuas .  
 
Fazendo a escolha s imples,  por  exemplo,  para z=x/y  e   w=y,  
calcula-se as  derivadas parciais  de x=wz e y=w, para subst i tuir  no cálculo 










Quando o número de variáveis  a leatórias  independentes  (n)  for  maior  
do que dois ,  a  general ização pode ser  fei ta ressal tando:  
 
































=  ,  
 
 
ass im o Jacobiano,  determinante N X N ,  pode ser  calculado desde que as  
derivadas parciais  ex is tam e sejam cont ínuas.  Como conseqüência,   a  fdp 















Voltando ao caso bidimensional, na equação 3.2, é preciso definir os 
limites para as novas variáveis z e w:  
 
y = w    , e bw0 ≤≤+
x = zw       azw0 ≤≤+ b
a
z ≤≤+0   sendo b ≠ 0 . 
 
O contradomínio de z e w, estão indicados conforme figura abaixo. 
 
 
Figura 3.2   Representação das variáveis transformadas 
 
Com os novos limites, e o valor de .)y(h).x(h 21 )w,z(J =k(z,w)  
calculado acima, nos permitirá calcular a fdp de z em duas situações que 























2ª:  z >
b
a  , b ≠ 0   
z
















,   com w>0 , b ≠ 0 e  z 0 . ≠
 
 
Isso nos permite construir a sua densidade de probabilidade, conforme 
figura abaixo: 
 
Figura 3.3   Densidade de probabi l idade de  )z(hz
 
Como o valor  da fdp de  a  ser  considerada é  nas proximidades 
de determinado  
)z(hz
















,   com a ≠ 0 
 
Tal  resul tado just i f ica assim equação 3.1;  
 
f )   Cálculo da esperança e  da variância da variável  aleatória  cont ínua 




Nos modelos  matemáticos  probabi l ís t icos  ex is tem parâmetros ,  que 
podem ser  empregados para caracter izar  a  dis t r ibuição de probabi l idade,  
que part icularmente nesse caso já  se  sabe que é  uniforme.   
 
Esses parâmetros são a  esperança ou expectância E(Z) = Z ,  e  a  sua 
variância Var(Z).  
 
Uti l izando-se dos resul tados obt idos de (z)  e  os  ex tremos da 
variável  Z,  calculados a  part i r  de 
zh
jji baz = ,  sendo 1 kji ≤≤≤ ,  onde k é  o 
numero de elementos da amostra ,  sendo z ,  tem-se:   12 z>
 
 
Figura 3.4   Representação da dis t r ibuição uniforme de z  
 
Com esses dados calcula-se:  

































Como a variância é dada por: 
 
                               =                       (3.4) ]E(Z)) E[(Z    Var(Z) 2−= 22 )]Z(E[)Z(E −
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é preciso calcular a parcela de , como segue:  )Z(E 2
  



































Voltando à expressão 3.4, e substituindo-se os valores calculados acima, 
obtem-se:  
 





1)Z(Var −=+−++=  
 
 
3.2.6   Distribuição amostral gaussiana da média e variância 
 
Considera-se uma amostra  de k elementos da população cujos 
parâmetros média   zµ e a variância 
2
zσ  e  que E(Z)=  Z seja a  media da 
amostra .   
Em seguida,  constrói-se a   dis t r ibuição amostral  da média Z  e,  
observa-se que se aproxima de uma dis t r ibuição Gaussiana ou normal ,  com 
média E( Z )=   zµ e  variância Var( Z )=
2
zσ /k ,  quando k tende ao inf ini to .  
Essa conclusão pode ser  t i rada a  part i r  das  condições:  
 
• se a variável aleatória provém de uma amostra normalmente 
distribuída, então sua média amostral também é normalmente distribuída, ou 
 
• se a variável aleatória provém de uma amostra que não 
normalmente distribuída, mas de tamanho suficientemente grande (k≥30), 
então pelo teorema do limite central a média amostral tende à normalidade. 
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Esses resultados mostram que a maioria das distribuições se aproxima 
da Gaussiana ou normal, à medida que o número de amostras cresce.  Como a 
maioria dos estudos e conclusões são feitos para uma distribuição normal, 
para efeitos práticos passa-se a trabalhar com a distribuição Gaussiana. 
 
A variável  Z ,  a  part i r  de agora será t ratada como uma dist r ibuição 






























3 .2 .7    Sér ies  tempora is   
 
O conjunto de valores  calculados da variável  aleatória  de Z  a –  
or iginado das observações representadas pelas  variáveis  aleatórias           
X,  Y,  . . .  –  ordenados,  seqüênciais  e ,  equiespaçados no tempo,  são sér ies  
temporais  provenientes  de processos cont ínuos no tempo.  No trabalho,  o  
modelo geral  t ra ta  de processos cont ínuos,  a  exemplo do ci tado no 
capí tulo 2 .  
 
O modelo probabi l ís t ico atende genericamente às  séries  temporais  
discreta  e  cont ínua,  sendo que,  para um processo cont ínuo,  observado num 
intervalo ,  há necessidade de que a  sér ie  seja t ransformada,  a través de  
amostragem em intervalos de tempo 
t∆
t∆ ,  iguais  e  sucessivos,  em uma sér ie  
amostrada (discreta)  com tT ∆  pontos.   Para o caso do capí tulo 2,  as  
amostras  serão assim coletadas,  por  def inição.  
 
Muitas  vezes o valor  da sér ie ,  num dado instante ,  é  obt ido 
acumulando-se ou agregando-se valores  em intervalos  de tempo iguais .  
Estes  intervalos devem ser  tais  que,  a  variável  aleatória  Z  unidimensional ,  




O intervalo de amostragem é determinado,  a lgumas vezes,  pelo 
pesquisador ,  outras  pela  disponibi l idade dos dados.  Deve-se definir ,  por  
ocasião do planejamento dos experimentos,  o  intervalo menor possível ,  
desde que esteja  de acordo com os objet ivos que se quer  aval iar  e  que seja 
tecnicamente viável ,  pois  is to  conduz a  um número maior  de observações 
e ,  conseqüentemente,  a  uma melhor  anál ise  dos dados.  
 
Deve-se levar em conta que o modelo geral se refere a processos 
contínuos e lentos, significando que a relação do tempo entre as observações 
e o tempo para a reação com as ações pró-ativas deverá ser respectivamente 
da ordem de 1:3 ou 1:4. 
 
 
3.2.8   Processo Estocástico  
 
O modelo probabilístico geral que melhor representa o tipo de 
fenômeno que se estuda é constituído de um conjunto { }+ℜ∈= t),t(Z Z  de 
variáveis aleatórias Z (t), que corresponde a vários instantes “t”. Dá-se a 
esse modelo o nome de processo estocástico. Para cada realização do 
fenômeno tem-se uma variável aleatória Z (t), que é uma série temporal. 
 
Neste trabalho o estudo estará restrito aos momentos de baixa ordem 
(primeira e segunda) do processo, dados pelos parâmetros da população 
média ( zµ ) e desvio padrão( zσ ).  
 
 
3.2.9   Estacionariedade 
 
Para descrever as séries temporais de interesse deste trabalho formada 
a partir dos valores da variável aleatória Z , serão estabelecidas duas 
condições:         
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1ª:  que o processo estocástico “ Z (t)”, seja Gaussiano ou normal 
N ),( zz σµ ,  formado pela classe de processos estocásticos determinado pela 
media e covariâncias, 
 
2ª:   que seja estacionaria, se desenvolvendo no tempo aleatoriamente 
ao redor de média constante. 
 
 
3.3   A aval iação,  suas partes ,  e  as  just i f icat ivas de uti l ização 
 
O objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho do processo em 
estudo, através da análise das amostras de Z , interpretando graficamente, 
através da carta, se o processo está sob controle ou se existe a tendência 
crescente ou decrescente, do seu desempenho, ao longo do período  de 
observação. 
 
Nesse caso, o modelo probabilístico adequado é a serie temporal de Z  




3.3.1   Controle Estatístico do Processo (CEP)  
 
Com um número de parâmetros finito, média e variância, a série 
temporal pertence à classe de modelos paramétricos. Dentre os modelos 
paramétricos de utilização muito freqüente em física, está o de erro ou 
regressão.  
 
Sendo assim, uma série temporal de interesse pode ser descrita da 
seguinte forma: 
 






 são observações (elementos amostrais) em instantes 
discretos e equiespaçados no tempo, de uma trajetória de um processo 
estocástico, e f  é uma função do tempo completamente determinada, e  é 





A suposição usual que se faz para  é de uma componente aleatória, 
residual ou irregular, como se fosse uma série puramente aleatória ou um 




Numa situação em que um processo está sob controle, o modelo fica 
reduzido  ao caso mais simples, onde  é praticamente constante, portanto  )t(f
 
constante    (t)Z ≈ ,  para t=1,2, . . .  ,n. 
 
 
3.3.2   Anormalidades  
 
Há um conjunto de critérios para considerar um processo fora de 
controle. 
 
Esses critérios são aplicáveis à carta ou gráfico de controle para Z , 
assumindo a conformidade com a distribuição normal, como visto 
anteriormente. 
 
Nos gráficos os limites de controle superiores e inferiores estão a uma 
distância de  da linha central, que é zzz 1 ,ou 2  ,ou 3 σ±σ±σ± Z . Esses intervalos 
correspondem, respectivamente, a 99,7%, 95,4%, e 68,3%, de probabilidade 






A estatística Z , calculada a partir da primeira amostra, passa a ser a 
base do conhecimento do processo que o modelo adquiriu. 
 
As estratégias de decisão, a partir da segunda amostra, comparado com 
a anterior, que é a base do conhecimento, permitem ao modelo a tomada de 
decisão quando for encontrado:  
 
a)       1 ponto fora dos limites:  
 
iz > Z +3 )Z(Var   ou iz < Z -3 )Z(Var , 
 
b) seqüência de 3 pontos consecutivos sendo 2 na zona:  
 
   Z +2 )Z(Var ≤ iz ≤ Z +3 )Z(Var   e/ou Z -3 )Z(Var  ≤ i ≤z Z -2 )Z(Var ,   
 
c)     seqüência de 5 pontos consecutivos sendo 4 na zona: 
 
      Z + )Z(Var1 ≤ iz ≤ Z +3 )Z(Var  e/ou Z -3 )Z(Var  ≤ iz ≤ Z - )Z(Var1 , 
 
d)     seqüência de SE( ≥ 6) pontos em NC( 10) consecutivos na zona:  ≥
 
                           Z - )Z(Var3 ≤ iz ≤ Z +3 )Z(Var , 
 
essa condição reflete uma tendência drástica crescente ou decrescente, e 
 
e) seqüência de pontos SE( 8) em NC( 22) numero de pontos 
consecutivos sem nenhum na zona: 
≥ ≥
 




Para as estratégias d) e e) acima devem ser utilizados os critérios 
estabelecidos na Tabela 3.1 abaixo. 
 
    Tabela 3.1 – Critérios de Decisão na Avaliação do Processo. 
NC = número de pontos consecutivos 10 14 22 34 54 
 SE = número de pontos em seqüência  6 7 8 9 10 
 
 
As cinco estratégias de decisão, mostradas acima, foram equacionadas 
para que a probabilidade da tomada de uma decisão incorreta seja ≤ 2%, 
conforme PACHECO, 1993.   
 
 
3.3.3   Tendência  
 
O processo que, ao longo do tempo, vem se mantendo sob controle, 
pode apresentar uma seqüência de valores caracterizando uma tendência Z , 
crescentes ou decrescentes, do desempenho de um processo. A tendência aqui 
mencionada se refere a predição ou estimação do desempenho de um 
processo. 
 
Para a aplicação desse procedimento de identificação da tendência, é 
necessário um conjunto de valores aplicado ao conjunto de valores de Z ,   
representado pelo menos 30 amostras. 
 
A tendência analisada na amostra somente será confirmada, ou não, 
através do teste não paramétrico de Cox-Stuart, ou simplesmente como é 






No nosso modelo o alerta para um determinado processo (ID), cuja 
tendência fosse confirmada com degradação acentuada, poderia significar ou 
ser interpretado como: “investigar com urgência a LDD 64 kbps”. 
 
Essa tendência detectada identifica um problema físico real, que poderá 
evoluir para um defeito, caso não seja tomada nenhuma ação pró-ativa para a 
investigação dos possíveis problemas que necessitem de manutenção. 
 
No momento em que o processo estiver na iminência de sair fora de 
controle, pode apresentar outras características (anormalidades mais graves) 
cuja análise seguem outros modelos. Pois nesses momentos de alertas há uma 
grande probabilidade (evidências) de que hajam anormalidades no processo 
estudado. 
 
Antes de se tomar uma decisão, deve-se olhar a carta de controle como 
um todo, analisando o comportamento (estabilidade, variações em torno da 
média, instabilidade, etc.) do processo para se certificar em que condição  
está  ocorrendo a tendência detectada, nesse período de observação.  
 
O modelo clássico aditivo que representa o conceito de tendência, sem 
a presença da componente sazonal, pode ser expresso por: 
 
,n ,  ...  2, 1,  t, aT (t)Z tt =+= ,  
 
onde a função T , representa a componente de tendência, e  uma seqüência 
de variáveis aleatórias independentes com média zero e variância constante, 
que pode ser chamada de ruído branco, cujos valores podem ser 














3.4   O modelo geral  
 
Na figura 3.2 apresenta-se em fluxograma, de forma sucinta, das 
habilidades do modelo geral de avaliação, tratando as amostras coletas de um 
determinado processo.  
 
 
3.5   Modo de operação do modelo 
 
 
3.5.1 Introdução   
 
O programa aplicativo que implementa o modelo terá a função de: 
 
a) permitir a seleção de: 
 
•         nome do processo, 
•  função analisada, 
•  formato do processo, 
•         modo de seleção do arquivo, e 
 
a parametrização dos seguintes pontos:  
 
•  data inicial para leitura do arquivo de medidas, 
•  data f inal  para lei tura do arquivo de medidas,  
•  quant idade de elementos por  amostra  (n ≥  30) ,  
•  amostras  por  dia  (d=1,2, . . .6) ,  
•  número ( ident i f icação)  dos processos a  serem aval iados,  
•  caminho dos arquivos para le i tura  dados.  
 
b) ler no arquivo de medidas o vetor de teste dos processos a serem 
avaliados, contendo a identificação dos processos, os valores das variáveis 
aleatórias X, Y, .. .  ,  e a suas respectivas datas da medição, 
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c) ler e trabalhar com a função que relaciona as variáveis medidas, 
 
d) permitir a visualização do resultado de avaliação, fornecida pelo 
modelo, 
 




3.5.2    Operacionalização  
 
 
O modelo inicia a sua operação com a primeira amostra,  calculando as 
estatísticas  e Var( ) para adquirir conhecimento sobre o processo. )Z(E Z
 
À partir dos elementos da segunda amostra é que os critérios vão sendo 
aplicados, tendo como parâmetros de comparação a base do conhecimento 
adquirido. Esses resultados são registrados, e podem ser visualizados na 
carta de controle. 
 
À medida que surgem as anormalidades durante as medições, tão logo 
elas sejam detectadas, são analisadas e, imediatamente, exteriorizadas pelo 
aplicativo, através dos alertas urgentes, permitindo a rápida tomada de 
“decisão”,  motivada pela degradação do desempenho do processo. 
 
Ao longo do tempo de observação, será considerado sob controle 
estatístico do processo (CEP), se a média das amostras se mantiver 
praticamente inalteradas, após passar pelo teste de comparação de médias e 
variâncias.  
Após os 30 registros preenchidos do processo, o mais novo resultado 
de avaliação substitua o mais antigo, e assim sucessivamente. De tal forma 
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que se inicia novamente o procedimento para tratar nova amostra, até que se 
tenha sempre o último grupo de 30 registros mais atualizados. 
 
Somente depois de completar um conjunto de pelo menos 30 amostras 
( iz ), é que o modelo tem condições de fazer a “predição” sobre a existência, 
ou não, de tendência nas amostras durante o período de observação. 
 
Se estiver com a sua tendência confirmada, crescente ou decrescente, o 
modelo através do aplicativo apresenta os resultados da avaliação, com 
indicação de que o processo está sob “alerta”.  O teste de tendência é feito 
pelo teste de sinal de Cox-Stuart. 
Encerradas as amostras do processo avaliado, o modelo conclui a 
avaliação com os registros em arquivo de resultados de e Var( ), para 
servir como resumo de série histórica do desempenho do processo, 
permitindo comparações quando houver novas amostras a serem avaliadas.   
)Z(E Z
 
Dessa forma, a atuação do modelo é contínua, até que o aplicativo 
avalie todos os processos programados, conforme parametrização. Com isso, 
o aplicativo dá por encerrado um ciclo de avaliação de processos tratados 












APLICAÇÃO EM TELECOMUNICAÇÕES 
 
 
4.1   Identificação dos processos avaliados 
 
Os processos a serem avaliados são das LDD 64 kbps, conforme 
capítulo 2. 
 
Os dados simulados, através dos números aleatórios, serão utilizados 
para montar o arquivo de medidas dos processos que serão avaliados pelo 
modelo geral definido no capítulo 3. 
 
Foram avaliados 15 processos. Cada processo está constituído dos 
seguintes recursos: 1 LDD 64 kbps e 1 par de modem digital de 64 kbps.  
Portanto, o que define o processo é o sinal elétrico que chega ao receptor do 
modem depois de ter sido transmitido na linha, tendo como origem o 
transmissor do modem remoto.  
 
A qualidade desses processos pode ser definida pelos níveis de sinal 
recebido e ruído presente nas medições nos pontos de recepção. 
 
No conjunto das 3 linhas típicas e 5 geradores de números aleatórios, 
procurou-se reproduzir o conjunto dos 15 processos simulados, representando 
as LDD de 64 kbps. 
 
As características projetadas para os processos atendem às 
especificações da Anatel, prática Telebrás – SDT  225-540-713, para linhas 
privativas de dados tipo “B”, e o par de modem de dados em banda base, 
ligados as LDD de 64kbps, seguem as características especificadas na prática 
Telebrás – SDT 225-540-773. 
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Para o dimensionamento das LDD 64 kbps adotou-se característica do 
par de um cabo multipar metálico de cobre, com diâmetro dos condutores de 
0,40 mm, e cujo isolamento entre condutores é de papel.  O valor da 
atenuação é de 8,5 dB/km em 32 kHz, considerando-se que em torno dessa 
freqüência é que se concentra maior densidade de potencia, para o sinal de 
64 kbps codificado em HDB3. 
 
As linhas típicas que serão consideradas: 
 
• Curta: entre 0,0 e 2,4 km, para o trabalho será adotado 1,0 km, 
 
• Média: entre 1,4 e 4,7 km, para o trabalho será adotado 3,0 km, 
 
• Longa: entre 3,7 e 6,0 km, para o trabalho será adotado 5,0 km. 
 
A Recomendação ITU-T M-16 sobre a estabilidade da transmissão, 
estabelece que, para qualquer tipo de linha, a média da atenuação pode variar 
de 0,5 dB e  apresentar um desvio padrão de 1,0 dB.   
 
Sendo que o nível máximo do sinal a ser transmitido na linha é de: 
+9,8dBm (pulso retangular e código HDB3)  na impedância nominal de 150 
Ω  resistiva equilibrada. Com isso, os espaços amostrais do sinal (X) e do 
ruído (Y), a serem adotados nos processos para as linhas curtas, médias e 
longas são respectivamente: 
 
−1,3 dBm ± 0,5 dB    315,0 ≤  X  ≤  354,0 mVRMS; 
 
−15,7 dBm ± 0,5 dB   54,0 ≤  X  ≤  61,0 mVRMS; 
 
−32,7 dBm ± 0,5 dB   8,0 ≤  X  ≤  9,0 mVRMS; 
 
e o nível de ruído, em banda larga, típico de: 
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−68,0 dBm ± 2,0 dB  123,0 ≤  Y  ≤  195,0 µVRMS 
 
Com os valores de X e Y calculados, bem como as datas seqüênciais 
em que foram simulados, representando os valores medidos e as respectivas 
datas de medição, monta-se o arquivo de medidas, que será utilizado para 
avaliação. 
    
 
4.2   Planejamento dos testes de avaliação dos processos 
 
Como cada processo tem sua característica, o objetivo dos 
experimentos com a família das LDD 64 kbps é verificar se o modelo: 
 
• consegue avaliar cada um dos processos  
 
• produz resultados de avaliação coerente com a realidade física  
 
Sendo assim, o arquivo de medidas montado atende aos objetivos 
preconizados, pois é nessa situação que um sistema real de aquisição de 
dados estaria fornecendo as medidas dos processos reais.  
 
A situação simulada deve retratar a situação real, portanto enfatiza-se 
para o experimento que: os recursos do processo devem ser mantidos ao 
longo do período de tempo de observação, para que sejam válidas as 
estatísticas do processo. 
 
Os dados dos experimentos e os seus resultados de avaliação estão 







4.2.1   Condições iniciais para os testes de avaliação de processos 
 
As condições para o início da avaliação são: 
 
f)  seleção de: 
 
•         LDD 64 kbps (nome do processo), 
 
•  Relação Sinal Ruído Z=X/Y (função analisada), 
 
•  Linha: Curta, Média, Longa (formato do processo, utilizado só 
na simulação), 
 
•         Por data, Por ID (número do processo), Arquivo Externo 
(seleção do arquivo), e 
 
b)   parametrização dos seguintes pontos:  
 
•  1/1/2000 (data inicial para leitura do arquivo de medidas), 
 
•  1 /5/2003 (data  f inal  para lei tura  do arquivo de medidas) ,  
 
•  30 (quant idade de elementos por  amostra) ,  
 
•  1  (medidas real izadas por  dia) ,  
 
•  10;11;12;13;14;  . . .  ;24 (número do ID´s  que ident i f ica  o 
processo a  ser  aval iado) ,  
 
•  C: \amfc\unicamp\ . . .   (caminho dos arquivos para gravação e 
le i tura  dos dados) ,  
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As variáveis de entrada X e Y são os conjuntos de valores do sinal 
elétrico(X) de dados e o ruído(Y), respectivamente medidos e registrados nos 
dias das medições.   Eles são apresentados em um exemplo na figura 4.1, a 
seguir. 
 
O aplicativo faz a avaliação sempre que solicitado. Essa avaliação 
poderá ser gravada sempre que for selecionada a opção “Gravar”. Eles são 
também apresentados em um exemplo. 
 
Para o conjunto de processos semelhantes, correspondendo a mesma 
família de todas as LDD 64 kbps, a seleção e a parametrização são  
elaboradas uma única vez para processar todo o ciclo de avaliação.  O ciclo 
de avaliação deve ser entendido como o conjunto de processos e amostras 
avaliados no lote de processamento. 
 
 
4.2.2   Apresentação e a análise detalhada dos resultados 
 
a)  considerações gerais  
 
Os dados de entrada para o apl icat ivo “Programa de Aval iação 
Predi t iva de Desempenho de Processos” foram gerados a  part i r  do 
programa “Gerador de Dados Aleatór ios”.   
 
Para o “Gerador de Dados Aleatór ios” foram definidos cinco  
métodos de geração de dis t r ibuição estat ís t ica ,  que s imulam os resul tados 
das medições (s inal  e  ruído)  fei tas  para os   t rês  “Formato do Processo” de 
LDD 64 kbps longa,  média e  curta ,  conforme f igura 4.1.  
 
Cada resul tado,  ass im obt idos,  es tá associado à  data  de medição,  
durante o período de observação,  para formar o arquivo de medidas ,  








entrada para o apl icat ivo “Programa de Avaliação Predi t iva de 
Desempenho de Processos”.   
 
A carta  de controle e  as  mensagens de aler ta  são as  saídas do 
apl icat ivo “Programa de Aval iação Predi t iva de Desempenho de 
Processos”,  e  expressam o resul tado das  anál ises  fei tas  pelo “modelo” para 
os  15 processos  mostrados nas  f iguras  4.2 a  4 .16.   
 
Na carta  de controle,  o  resul tado da medição e os  valores  l imites  
superior  (média + 3 desvios padrão)  e  infer ior  (média – 3 desvios padrão) ,  
representados por  “ponto” e  “traço”,  respect ivamente,  indicam o teste  de 
hipótese permanente a  cada amostra  anal isada.   
 
Na carta  de controle,  a  abscissa 0,0 do eixo “Número das Amostras”  
s ignif ica que foi  a  pr imeira “base de conhecimento” (média e  desvio 
padrão da Relação Sinal  Ruído (Z),  e  os  seus respect ivos l imites  superior  e  
infer ior) ,  is to  é ,  a  pr imeira  amostra  adquir ida do processo a  part i r  da data  
inicial  do período de observação.   
 
As estat ís t icas  das  novas amostras  podem sofrer  a l terações,  
conseqüentemente a  sua base de conhecimento também poderá ser  al terada,  
Porém, para os  processos que estão f is icamente estáveis ,  a  sua tendência é  






















Para a  anál ise  da carta  de controle  foram estabelecidos períodos 
longos de 41 meses,  sempre com uma medida por  dia ,  pois  isso permite  
garant i r  que o fenômeno fosse considerado lento.  Esses  dados foram 
ut i l izados na s imulação dos 15 processos conforme mostrado nas f iguras  4.  
2  a   4 .  16.  
 
Adicionalmente são mostrados 6 processos que foram testados em  
condições diferenciadas,  conforme f iguras  4.17 a  4.22,  onde foram 




b)  Aval iação dos processos 
 
Seguem abaixo com a avaliação dos processos representados pelas 



























































































































































































































c)  Comentár ios  das  Cartas  de Controle  dos processos aval iados  
 
 
• Processo ID10 (Figura 4.2)   
 
Ao longo do período de observação foram detectadas anormalidades 
no desempenho do processo,  indicando variações de níveis  de s inal  e  ruído 
que provocaram a emissão das mensagens de aler ta .    
 
O aler ta  para cada uma das amostras  de números 9 até  14,  tendo uma 
seqüência  de 8 pontos consecut ivos sem nenhum na zona de 1 a  3  desvios 
padrão,  s ignif ica que o processo está bem estável  e  com variações  de mais  
ou menos 1 desvio padrão em torno da média,  porém a anormal idade indica 
que os  l imites  superior  e  infer ior  de controle  deveriam estar  mais  próximos 
da média para que o controle  de desempenho seja  efet ivo.   
 
O outro aler ta  dado pela amostra 29,  indica que nas  úl t imas 30 
amostras  referentes  à  relação sinal  ruído do processo está com “tendência 
decrescente”.   Is to  s ignif ica que o processo,  apesar  de estar  com tendência 
de desempenho “levemente” decrescente,  dispensa   preocupações pela  
dis t r ibuição dos resul tados.    
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo se encontra  estável  e  sob 
controle .  
  
 
• Processo ID11 (Figura 4.3)  
 
Ao longo do período de observação foram detectadas anormalidades 
no desempenho do processo,  indicando variações de níveis  de s inal  e  ruído 
que provocaram a emissão das mensagens de aler ta .  
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O aler ta  para cada uma das amostras  de números 1,  7 ,  10,  11,  14,  23 e  
24,   indica que desempenho do processo ul t rapassou os  l imites  de mais  ou 
menos 3 desvios padrão,  saindo fora das condições de controle .   Essas  
variações anormais  representam que embora os  níveis  de s inal  e  ruído 
possam estar  sob controle a  relação s inal  ruído apresentam variações 
anormais .     
 
Nas amostras  16 e  17 foram aler tados que ex is te  uma seqüência de 3 
pontos consecut ivos com 2 na zona entre  2 e  3 desvios padrão,  
s ignif icando que o processo tem valores  de relação s inal  ruído na zona 
cr í t ica,  com 2 amostras  com grandes variações em torno da média.  Em 
seguida na amostra  14 o processo apresenta novamente valores  fora dos 
l imites ,  e  se  recupera logo após mantendo-se estável  a té  a  amostra  22.   A 
seguir ,  nas  amostras  23 e  24,  apresentam-se novas instabi l idades.  Nas 
úl t imas 5 amostras ,  o  processo vol ta  a  se es tabi l izar .  
 
A amostra  29 fecha o ciclo de anál ise  indicando que a  predição para 
o desempenho do processo se apresenta com tendência “levemente” 
decrescente.  
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  instável ,  merecendo 
atenção para ident i f icar  os  problemas que afetaram o processo  nos 
principais  momentos de instabi l idade.   
 
  
• Processo ID12 (Figura 4.4)  
 
Ao longo do período de observação foram detectadas anormalidades 
no desempenho do processo,  indicando variações de níveis  de s inal  e  ruído 
que provocaram a emissão das mensagens de aler ta .  
 
O aler ta  de ponto fora dos l imites ,  para cada uma das amostras  de 
números 4,  5 ,  e  29,   s ignif ica que essas  médias ,  da relação s inal  ruído,   
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ultrapassaram os l imites  de mais  ou menos 3 desvios padrão,  saindo fora 
de controle.  Essas  instabi l idades do processo são cr í t icas ,  porém após as  
amostras  4  e  5  o  s is tema vai  apresentar  momentos de es tabi l idade,  o  que 
pode s ignif icar  a lguma falha no s is tema de medição,  erros de operação,  
etc . ,  ou ainda problemas reais  com o próprio processo que devem ser  
invest igados.   
 
Nas amostras  13 e  14 foram aler tados que ex is te  uma seqüência de 3 
pontos consecut ivos com 2 na zona entre  2 e  3 desvios padrão,  
s ignif icando que o processo se  encontra na zona cr í t ica ,  apresentando pelo 
menos 2 amostras  com grandes variações  em torno da média.  Em seguida 
para as  amostras  16 e  26 foram aler tados que ex is te  uma seqüência de 5 
pontos consecut ivos com 4 na zona entre  2 e  3 desvios padrão,  
s ignif icando que o processo permanece por  mais  tempo na zona cr í t ica ,  
apresentando pelo menos 4 amostras  com grandes variações  em torno da 
média.  Todos esses  aler tas  indicam pequenas instabi l idades.   
 
A amostra  29 fecha o ciclo de anál ise ,  indicando além do ponto fora  
dos l imites  de controle ,  que a  predição de desempenho do processo 
apresenta tendência de desempenho “levemente” decrescente.   
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  instável ,  merecendo 
atenção para ident i f icar  e  local izar  os  possíveis  reais  problemas que 
afetaram o processo  nos momentos de instabi l idade.   
 
 
• Processo ID13 (Figura 4.5)  
 
Esse processo apresenta vis ivelmente uma tendência de degradação 
acentuada.  Em seguida apresenta um “breve” período (amostra  número 10 
a 15)  em que a  média se mantém prat icamente constante.  Dessa forma,  
esse processo pode ser  considerado como um processo t ipicamente “não 
estacionário”,  nesse período de observação de 30 meses.   
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Como o presente  modelo foi  concebido para t ratar  processos 
“estacionários”,  e le  não se presta  para aval iar  a  tendência de desempenho 
desse processo .  
 
 
• Processo ID14 (Figura 4.6)  
 
Esse processo apresenta vis ivelmente uma tendência de degradação 
acentuada.  Em seguida apresenta breves períodos (amostra  número 7 a  9,  
12 a  14,  18 a  20,  e  27  a  29)  em que a média se mantém prat icamente 
constante .   Dessa forma o processo pode ser  considerado t ipicamente “não 
estacionário homogêneo”,  no período de observação de 30 meses.  
 
Como o presente  modelo foi  concebido para t ratar  processos  




• Processo ID15 (Figura 4.7)  
 
Esse processo apresenta vis ivelmente uma tendência acentuada.  Em 
seguida apresenta breves períodos (amostra  número 4 a  7,  de 8 a  10,  e  de 
24 a  28)  em que a  média se mantém prat icamente constante.  Dessa forma,  
esse processo pode ser  considerado um processo “não estacionário 
homogêneo”,  no período de observação de 30 meses.   
 
Como o presente  modelo foi  concebido para t ratar  processos 







• Processo ID16 (Figura 4.8)  
 
No período compreendido da amostra  número 13 a  24,  observa-se 
que o processo esteve estável ,  tendo a sua relação s inal  ruído variando de 
mais  ou menos 1 desvio padrão em torno da média,  s ignif icando que os  
l imites  superior  e  inferior  de controle  deveriam estar  mais  próximos da 
média para que seu  controle  de desempenho fosse efet ivo.   
 
Na amostra  número 28 foi  detectado que pelo menos 4 de 5 pontos 
consecut ivos foram considerados em zona cr í t ica,  i s to  é ,  entre  2 e  3 
desvios padrão.  Na mesma zona também foram detectados pelo menos 2 de 
3 pontos consecut ivos como pertencentes  à  amostra  número 29.   
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável ,  merecendo 
atenção para ident i f icar  os  possíveis  problemas que instabi l izaram o 
processo nas  ul t imas amostras  anal isadas .  
 
 
• Processo ID17 (Figura 4.9)  
 
A amostra  número 1 apresenta-se fora  dos l imites  de mais  ou menos 
3 desvios padrão.  Aparentemente pode ter  ocorr ido algum problema de 
erro de operação,  pois  no período compreendido entre  as  amostras  número 
2 a  29 o processo entra  e  permanece em estabi l idade.  
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável ,  com a 
indicação de aler ta  de que apresenta  uma tendência de desempenho 
“levemente” crescente,  s ignif icando uma diminuição no nível  de ruído ou 





• Processo ID18 (Figura 4.10)  
 
No período de tempo compreendido entre  as  amostras  número 1 e  7,  
observamos o processo estável ,  sem nenhum aler ta.  Nas amostras  número 8 
e  10 foram detectados que pelo menos 2 de 3 pontos consecut ivos estavam 
na  em zona cr í t ica entre  2 e  3 desvios padrão.  Na mesma zona foram 
detectados pelo menos 4 de 5 pontos consecut ivos,  que pertenciam à 
amostra  número 11.   
 
Na amostra  número 29 o processo apresenta um aler ta ,  indicando 
tendência “levemente” crescente no resul tado de predição de seu 
desempenho.   
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável ,  com uma 
tendência de desempenho “levemente” crescente na relação s inal  ruído,  
s ignif icando uma diminuição no ruído ou um aumento de nível  de s inal  
presente no processo,  durante  o período de observação.  
 
 
• Processo ID19 (Figura 4.11)  
 
No período compreendido da amostra  número 1 e  29 nenhuma 
anormal idade foi  detectada.  Portanto o processo se manteve sob controle.  
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável .  
 
 
• Processo ID20 (Figura 4.12)  
 
Entre  as  amostras  número 9 e  10,  o  processo passa por  momento 
bastante  cr í t ico,  pois  essas  amostras  representam que está  t rabalhando fora 
dos l imites  de qual idade estabelecidos.  Portanto é  importante  que o 
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processo seja  invest igado,  para se ident i f icar  possíveis  problemas que 
possam ter  ocorr ido duas vezes seguidas,  durante  o período de observação.   
 
Entre  as  amostras  número 15 e  22 observa-se o processo 
prat icamente estável ,  var iando de mais  ou menos 1 desvio padrão em torno 
da média.  Porém, foram aler tados que ex is tem 8 pontos (amostra  15 a  22)  
em que os  l imites  superior  e  infer ior  deveriam ser  mais  próximos da média 
para que o controle  do desempenho fosse efet ivo.   
 
Na amostra  de número 7,  19,  22,  24,  e  de 26 a  28 foram detectados 
que,  pelo menos 4 de 5 pontos consecut ivos,  foram considerados em zona 
cr í t ica entre  2 e  3 desvios padrão,  portanto variações que poderiam 
indicam problemas.  
   
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  instável ,  merecendo 
atenção para ident i f icar  os  possíveis  problemas que o afetaram nos 
momentos al ternados que poderiam levá-lo a  instabi l idade.  
 
 
• Processo ID21 (Figura 4.13)  
 
A amostra  número 12 apresenta-se fora  dos l imites  de mais  ou menos 
3 desvios padrão.  Aparentemente pode ter  ocorr ido algum problema extra-
processo,  ou um problema real  que afetou seu desempenho,  que merece ser  
invest igado,  caso esse resul tado ainda persis ta .  
 
Entre  as  amostras  15 e  22 observa-se o processo prat icamente 
estável  var iando de mais  ou menos 1 desvio padrão em torno da média.  
Porém foram aler tados que ex is tem 8 pontos em que os  l imites  deveriam 
ser  mais  próximos da média,  para que o controle  do desempenho desse 
processo fosse efet ivo.  
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Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável ,  com a 
indicação de aler ta  de que apresenta  uma tendência de desempenho 
“levemente” decrescente na relação s inal  ruído,  s ignif icando um 
diminuição do nível  de s inal  ou um aumento no nível  de ruído presente  no 
processo,  durante  o período de observação.  
 
 
• Processo ID22  (Figura 4.14)  
 
Nas amostras  número 8 e  10 foram detectados que pelo menos 2 de 3 
pontos consecut ivos estavam na zona cr í t ica ,  entre  2 e  3 desvios padrão.  
Portanto observando o processo,  entre  as  amostras  número 8 e  12 pode-se 
dizer  que esteve estável .  
 
Durante o período compreendido pelas  amostras  numero 15 e  16,  o  
processo passa por momento bastante cr í t ico,  pois  essas  amostras  indicam 
que esteve t rabalhando fora dos l imites  de qual idade estabelecidos.   
Portanto,  é  importante  que seja  observado com cuidado,  pois  o  aler ta  de 
anormalidade ocorreu duas vezes seguidas,  podendo ser  um indicat ivo de 
problema.  
 
Na amostra  número 29 o processo indica uma tendência de 
degradação “levemente” crescente,  s ignif icando que o nível  de ruído 
diminuiu ou o nível  de s inal  aumentou.   
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo pode ser  considerado 
instável .  
 
 
• Processo ID23 (Figura 4.15)  
 
Nas amostras  números 1,  19 e  24,  o  processo passa por  momentos 
bastante  cr í t icos ,  pois  essas  amostras  indicam que está  t rabalhando fora 
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dos l imites  de qual idade estabelecidos.  Portanto é  importante  que o 
processo seja  observado com cuidado,  pois  o  aler ta  de anormalidade 
ocorreu duas vezes seguidas,  podendo ser  um indicat ivo de problema.  
 
Nas amostras  números 14,  e  entre  21 a  24 foram detectadas 
anormalidades,  com pelo menos 4 de 5 pontos consecut ivos estavam em 
zona cr í t ica,  entre  2 e  3 desvios padrão.  Na mesma zona também foram 
detectados pelo menos 2 de 3 pontos consecut ivos que pertenciam à 
amostra  número 29.   
 
Na amostra  número 24 destaca-se a  indicação de dois  t ipos de aler tas  
de anormalidades .  
 
Concluindo,  o  processo pode ser  considerado instável ,  indicando 
tendência de desempenho “levemente” crescente,  s ignif icando o aumento 
no nível  de s inal  ou uma diminuição no nível  de ruído.   
 
 
• Processo ID24 (Figura 4.16)  
 
Na amostra  número 25 foi  detectado que pelo menos 2 de 3 pontos 
consecut ivos foram considerados em zona cr í t ica entre  2 e  3 desvios 
padrão.  Na mesma zona foram detectados pelo menos 4 de 5 pontos 
consecut ivos que pertenciam à amostra  números 26.   Essas  anormalidades 
não s inal izam para grandes preocupações,  pois  o  processo se  mantém 
estável  na maior  par te  do tempo considerando o período de observação.  
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável  e  sob 






• Processo ID40 (Figura 4.17)  
 
Neste  processo de l inha longa,  apresenta-se a  carta  de controle 
referente as  16 amostras ,  sendo que a  ul t ima é a  de numero 15.  A amostra  
de numero 16,  a inda não se apresentava completa ,  pois  no momento da 
anál ise  só t inham 3 medidas referentes  aos dias  10,  11,  e  12/05/2003.   
 
Sendo assim o apl icat ivo ident i f icou no dia  12/5 (medida número 3)  
que ela es tava fora dos l imites  de controle indicado pela ul t ima 
informação da base do conhecimento,  que é  da amostra  numero 14.   O 
aler ta  pode ser  vis to no campo “mensagens de aler tas  ul t ra-rápida ”,  e  o  
valor  da medição pode ser  consul tado no arquivo de medidas que serve de 
entrada para o apl icat ivo “Programa de Avaliação Predi t iva de 
Desempenho de Processos”.    
iZ
 
Apesar  da medida estar  fora dos l imites ,  é  interessante observar  o  
processo,  em pelo menos mais  uma medida,  para permit i r  uma conclusão 
mais  posi t iva do que pode estar  ocorrendo.  Problemas ex ternos podem ter  
ocorr ido que prejudicaram o processo no momento da medição,  ou algum 
erro de operação,  ou ainda algum problema real  no próprio processo.   
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável  e  sob 
controle .  
 
 
• Processo ID30 (Figuras  4.18 e  4.19)  
 
Nessa s imulação foi  interessante mostrar  como o apl icat ivo também  
t rabalha com um pequeno número de medidas,  4  amostras  de 30 elementos,  
e  mais  10 elementos(medidas)  de uma quinta  amostra  que vai  ser  formada,  
portanto incompleta .  Nesses casos onde a  amostra  ainda está  incompleta ,  a  
anál ise serve para tomada de “decisão” e  não para fazer  “predição ou 
est imação”.  
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Si tuação1 (Figura 4.18)  :  Neste  processo apresenta-se a  carta  
referente as  4 amostras ,  sendo que a  ul t ima é a  de numero 3.  Na amostra  
de numero 4,  e la  ainda se apresentava incompleta ,  pois  no momento da 
anál ise  só t inham 10 medidas referentes  as  seguintes  datas  de medição :  1 ,  
2 ,  3 ,   . . .  ,  e  10 de 05/2003.   
 
Sendo assim o apl icat ivo ident i f icou no dia  7/5/2003 (medida 
número 6)  que ela  estava fora dos l imites  de controle comparado com a 
ul t ima informação da base do conhecimento que era  da amostra  numero 3.  
Esse  indicat ivo pode ser  vis to  no campo “mensagens de aler tas  ul t ra-
rápida ”,  e  o  valor  da medição pode consul tado no arquivo de medidas 
que serve de entrada para o apl icat ivo “Programa de Aval iação Predi t iva 
de Desempenho de Processos”.   
iZ
  
Com relação a  essa medida fora dos l imites  não se  pode af irmar que 
o processo saiu de controle .  É necessár io observar  o processo em pelo 
menos mais  uma medida para uma conclusão mais  posi t iva,  pois  pode ter  
ocorr ido algum problema externo que prejudicou o processo no momento 
da medição,  ou algum problema no próprio s is tema de medição,  ou ainda 
algum erro de operação.  
 
Para esse processo foi  interessante mostrar  como o apl icat ivo 
t rabalha também com uma pequena quant idade de amostras ,  como no 
exemplo de 4 amostras  completas  de 30 elementos cada uma e mais  10 
elementos de uma 5ª  amostra  incompleta .  Para esses  casos,  onde a  amostra  
ainda não está completa,  a  anál ise  serve para uma rápida tomada de 
“decisão”,  porém não para fazer  “predição ou est imação”.   
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável  e  sob 




Si tuação2  (Figura 4.19)  :  Na anál ise deste  processo,   em relação ao 
anter ior ,  modif icou-se a  geração dos dados de entrada,  e  os  l imites  de 
ruído foram f ixados em 0,5 dB.   ±
 
Nas amostras  de números 9 até  18 e  de 27 até  29,  foram detectadas 
anormalidades,  e  emit idos aler tas  de uma  seqüência  de 8 pontos 
consecut ivos sem nenhum na zona de 1 a  3 desvios padrão,  s ignif icando 
que o processo se encontra bem estável  com variações de mais  ou menos 1 
desvio padrão.  Porém, os  l imites  superior  e  infer ior  de controle  de 
qual idade para essas  amostras  deveriam ser  mais  próximos da média para 
que o controle  de seu desempenho fosse efet ivo.   
 
Os resul tados apresentaram grande estabi l idade,  indicando que o 
processo está estacionário.  
 
Na amostra  29 fecha o ciclo de anál ise ,  indicando que a  predição 
para desempenho do processo,  apesar  de estar  com tendência “levemente” 
decrescente,  dispensa preocupações.  
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável  e  sob 
controle .  
  
 
• Processo ID34 (4.20)  
 
Nesse processo de l inha média,  em que se modif icou a  geração dos 
dados de entrada,  os  l imites  de ruído foram f ixados em ± 0,5 dB.   
 
Os resul tados indicam problemas quando a l inha é  média,  e  o  
processo se  mostra  muito mais  sensível  comparando-se com a l inha longa 
do processo imediatamente anter ior  ( ID30 Si tuação2) ,  evidenciando que o 
processo está  fora de controle .   
 
 72
O processo se apresenta fora dos l imites  de controle para as  
amostras  de número 1,  2 ,  4 ,  5 ,  18,  e  21.   
 
Os resul tados se  mostram coerentes ,  vis to que a  l inha curta  
permit i r ia  l imites  maiores  para as  variações da relação s inal  ruído,  
mantendo-se o ruído constante  para  os  dois  t ipos  de l inha.  
 
Na amostra  29 fecha o ciclo de anál ise ,  indicando também que a  
predição de desempenho do processo,  apesar  de estar  com tendência 
decrescente,  dispensa maiores  preocupações.  
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável ,  indicando 
tendência  de desempenho “levemente” decrescente.  
 
  
• Processo ID35 (Figura 4.21)  
 
Nesse processo de l inha longa foi  def inido um nível  de ruído de     
(–)90 dBm, permanecendo constante  durante  todas as  medições.   
 
Para cada uma das amostras  de números 16 até  29,  a  mensagem de 
aler ta  com uma seqüência  de 8 pontos consecut ivos sem nenhum na zona 
entre  1 e  3 desvios padrão,  s ignif ica que o processo se encontra  bem 
estável  com variações entre  mais  ou menos 1 desvio padrão.   Portanto,  os  
l imites  superior  e  inferior  dessas  amostras  deveriam ser  mais  próximos da 
média para que o controle  de seu desempenho fosse efet ivo.   
 
A amostra  29 fecha o ciclo de anál ise ,  indicando que a  predição de 
desempenho do processo,  apesar  de estar  com tendência “levemente” 
decrescente,  dispensa preocupações.   
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável  e  sob 
controle .  
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• Processo ID36 (Figura 4.22)  
 
Nesse processo de l inha média os  níveis  de s inal  e  de ruído de (–)90 
dBm permaneceram constantes  durante todas as  medições.  
 
Para cada uma das amostras  de números 8,  9 ,  18 até  22,  a  mensagem 
de seqüência  de 8 pontos consecut ivos sem nenhum na zona de 1 a  3 
desvios padrão,  s ignif ica que o processo se encontra  bem estável  com 
variações entre  mais  ou menos 1 desvio padrão.   Portanto os  l imites  
superior  e  infer ior  dessas  amostras  deveriam ser  mais  próximos da média 
para que o controle  de seu desempenho do processo fosse efet ivo.  
 
Observa-se que o nível  de ruído sendo muito baixo,  o  valor  da 
relação s inal  ruído passa a  depender  prat icamente só do s inal  gerado,  
garant indo assim que a  relação s inal  ruído permaneça dentro dos l imites ,  
podendo dispensar  preocupações,  igualmente como ocorre  para os  dois  
processos anter iores  (ID34 e 35) .   
 
Concluindo,  pode-se dizer  que o processo está  estável  e  sob 


















5 .1    Quanto ao teste  de desempenho do modelo 
 
A aval iação predi t iva de desempenho de processos,  pr incipal  
objet ivo do modelo,  foi  tes tada e  aprovada.  Os testes  foram simulados,  
a tendendo os requis i tos  dos processos de LDD 64 kbps,  e  dando real ismo à 
aval iação do modelo.  
 
Com a s imulação da maioria  das  s i tuações que pudessem ser  
encontradas em campo,  e  pelos resul tados ( teóricos)  obt idos,  o  modelo 
apresentou bom desempenho.   
 
O modelo desenvolvido também permit iu fazer  rápida aval iação para 
tomada de decisão com amostra  incompleta ,  is to  é ,  com poucos elementos 
amostrais  (≥1),  a ler tando quanto a  possíveis  anormalidades.   Nos casos 
reais  as  anál ises  geralmente são fei tas  logo após a  coleta das amostras .  
Então,  nessas  s i tuações,  a  deteção estará  sendo fei ta  prat icamente no 
momento da medição.  
 
O modelo cumpriu o que estava planejado no t rabalho.   Para a  
apl icação em telecomunicações o modelo permit iu fazer  aval iação,  
reconhecendo problemas com variações suaves da relação s inal  ruído,  
porém sem definir  se  houve aumento de ruído ou diminuição de s inal ,  ou 
ambos variando s imultaneamente.   Havendo necessidade da ident if icação 
do processo sob anál ise ,  pode-se recorrer  ao arquivo de medidas onde 
estão todos os  dados coletados.  
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Para futuras  implementações se planeja ref inar  o modelo,  
melhorando esse nível  de discernimento,  permit indo que se  detecte  
problemas mais  apurados como por  exemplo a interferência entre pares ,  
apontando os processos interferentes  e  os   interfer idos quando se ut i l izam 
os pares  cont íguos de um mesmo cabo mult ipar .   
 
 
5 .2    Quanto a apl icabi l idade do modelo 
 
O apl icat ivo,  que incorpora o modelo geral ,  tem ut i l ização em outras  
áreas diferentes  de Telecomunicações,  nas  quais  os  processos possam ser  
caracter izados de modo semelhante ao descr i to  no capí tulo 3.   Podendo ser  
constatada pela parametr ização do apl icat ivo.   
 
Como o modelo t rabalha com muitas  comparações,  a  aval iação de 
cada processo é  rápida,  permit indo que se estude uma grande quant idade 
de processos sob demanda.   
 
Também a anál ise colet iva foi  contemplada,  com a cr iação do 
arquivo de dados da média e  variância da variável  ( Z ),  que permite fazer  
correlações entre  os  processos,  possibi l i tando ganhos de escala  na 
ident i f icação de problemas comuns.  
 
Esses fatos  indicam que ex is te  um forte  motivo para que o modelo 
















6 .1    Melhoria do modelo geral  
 
6 .1 .1   Recomenda-se:  
 
a)     A cont inuidade do t rabalho,  com novos desenvolvimentos 
quando for  detectada a  presença de uma tendência de degradação no 
processo:  
 
• poderia  ser  determinada a  est imação do tempo (horizonte)  para 
que o processo degradado chegue na sua condição cr í t ica ,  à  part i r  da qual  
se  encontra  sem qual idade para permanecer  operando.  Essa est imação pode 
ser  fei ta  através do método de al isamento exponencial  l inear  de Brown,  ou 
ainda pelo al isamento exponencial  biparamétr ico de Holt ,  conforme 
descri to  em MORETTIN & TOLOI 1987.  Esses  métodos fazem com que as  
medições mais  recentes  tenham maior  peso na quant i f icação das 
es t imat ivas .  
 
• poderia  ser  adicionada a  real imentação na est imação,  
comparando o valor  est imado com o novo valor  medido.  Havendo 
diferenças entre  os  dois ,  ut i l iza-se então o novo valor  medido e  procede-se 
à  nova est imação,  e  assim sucessivamente,  com isso busca-se sempre 
reduzir  os  erros  na est imação,   fazendo com que haja  aderência  do modelo 





• poderia  ser  t rabalhado na anál ise  colet iva dos processos,  
fazendo-se  as  correlações entre  as  suas variáveis  aleatór ias ,  ver if icando-
se as  possíveis  interferências  entre s i .  (exemplo:  pares  de um mesmo cabo 
mult ipar) .   
 
 
b)    Complementar  os  recursos de anál ise  de desempenho dos 
processos,  assegurando que fenômenos com caracter ís t icas  casuais  possam 
ser  experimentalmente comprováveis .  Para isso o modelo precisa,  não de 
um regis t ro isolado,  mas de uma metodologia  de t rabalho que reúna outros  
dados técnicos dos processos,  vindo de diferentes  bases,  de modo à 
garant i r  que os procedimentos de aval iação da predição e decisão,  
ut i l izados pelo modelo,  sejam mais  próximos da real idade e,  portanto,  
mais  confiáveis .   
 
Exemplif icando:  
 
1 .  Tempo decorr ido entre  o pr imeiro aler ta  de anormal idade 
detectada,  e  a  confi rmação da ocorrência ou interrupção 
do processo;   
 
2 .  Taxa de acertos,  que mostra  a  relação percentual  entre  o 
total  de aler tas  que t iveram as confi rmações das 
anormal idades detectadas,  e  o total  de aler tas  gerados.      
 
 
c)  Complementar  os  recursos de anál ise,  para que os  l imites  
superior  e  infer ior  calculados,  que são parte  da base do 






f iquem mais  próximos da média atual  para possibi l i tar  um controle de 
desempenho mais  efet ivo.    
 
 
d)  Diminuir  a  sensibi l idade do modelo nas  comparações das  
estat ís t icas  (média e  variância) ,  para que as  variações da base de 
conhecimento,  ex traídas das  amostras ,  sejam menos freqüentes  de uma 
amostra  para outra .  
 
 
6 .2   Sis tema completo  
 
O SAD, seguindo o que foi  especif icado no apêndice,  funciona de 
modo integrado com o apl icat ivo que t raz  incorporado o modelo geral ,  
completando um sis tema de medição,  monitoração e  aval iação predi t iva de 
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SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS  
 
 
1 .  Visão geral  do s istema de aquisição de dados (SAD) 
 
As LDD que estão operando obedecem às especif icações Anatel  
(prát ica Telebrás  SDT 225-540-713 e 225-540-773) para l inhas e  modem 
de dados respect ivamente.  O SAD deve ser  especif icado para permit i r  a  
coleta  de dados desses  processos.  Os dados previs tos  para serem 
coletados,  são tensões de um sinal  digi ta l  com níveis  da ordem de centenas 
de mV ( ) .  E para o ruído,  níveis  da ordem de centenas de µV. VVpico =
 
A f igura A1 mostra  o esquemático do SAD, sugerido para montar  o  
arquivo de medidas a  ser  t ratado pelo modelo,  quando apl icado à  
t ransmissão digi ta l  de dados,  via  modem, ut i l izando o código do t ipo 
HDB3,  ou  Mil ler ,  ou Bi-Phase.  
 
Nas condições iniciais ,  o  SAD está  com todos os  seus circui tos  na 
condição de repouso.  
 
Para a  montagem do arquivo de medidas,  inicia-se com o t rabalho de 
coleta  de dados,  com todos os  processos de interesse l igados à  entrada do 






        
 
        Fei ta  a  seleção de um processo,  o  s inal  a  ser  amostrado entra  num 
dis tr ibuidor  que possui  uma entrada e  duas saídas iguais ,  com as mesmas 
caracter ís t icas  da entrada.  A part i r  daí  os  s inais  serão t ratados 
isoladamente e  de forma independentes .   Do  s inal   encaminhado  para  o   








        Do outro  s inal ,  será  ex traído o ruído  fora da faixa at ravés do 
f i l t ro  passa al tas .   
)t(y ''
De acordo com a f igura A1,  os  valores  obt idos para  
e ,    respect ivamente,  o  s inal  dentro da banda de passagem 
e ruído fora da banda de passagem permit i rão obter  a  relação entre  tensões 
(RMS)  que chamaremos,  por  aproximação,  de relação s inal  
ruído.  Nesse t rabalho está  se  assumindo que o numerador pode ser  
aproximado como um valor  de s inal    e  denominador por  ,  uma 
vez  que a  relação de tensões é  da ordem de vinte  vezes,  impl icaria  em uma 






Os  ret i f icadores  (onda completa)  visam mudar  o valor  médio do 
s inal ,  que é  zero,  para um  valor   posi t ivo.  médioV
Em seguida,  os  s inais  chegam aos integradores (R-resis tor  e  C-
capaci tor ,  são os  valores  dos componentes  do integrador)  para que se 
es tabi l izem, e se mantenham prat icamente constantes .  Dessa forma,  o  s inal  














' +++=  ,  onde 
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11 tt0   para   )e1.(V)t(v   :  aargc 1 ≤≤−=
γ− ,  e  
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com RC1=γ ,  e  sendo  os  intervalos  de 
tempo iguais  ao tempo de duração de um pulso do s inal ,  observa-se que:  
s  8,7tt   e   ; s 8,7tt  ;s t 23121 µ+=µ+=µ
 
para =1 RC,   tem-se demora estabi l ização,  1t )t(x
'
para =3 RC,   tem-se uma rápida estabi l ização,  1t )t(x
'
para =5 RC,   tem-se uma ul t ra  rápida estabi l ização.  1t )t(x
'
 
Portanto,  assumindo que =5RC1t ≈ 40 sµ ,  tem-se:   
 
)t(x' = V.  
 
O mesmo procedimento deve ser  adotado para o s inal  de ruído,  
obtendo-se o valor  .  )t(y'
A intensidade de qualquer  s inal  a leatór io pode ser  descr i ta   por  seu 
valor  médio quadrát ico.  Para representar  uma amostra  da his tór ia  ( t=5RC) 
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Todo dado f ís ico pode ser  representado por  um valor  estát ico (µ)  e  




















x lim µ−=σ ∫
∞→
,  variância de  )t(x'
 
A relação que ex is te  entre  elas  é  dada por:   
2'x 2x
2
x σ+µ= ,  
 






2'2' ∫= .  
Is to  s ignif ica que,  na saída do integrador,  a  raiz  quadrada posi t iva é 
chamada de valor  ef icaz ,  ou raiz  quadrát ica média dada por:  
mVRMS    x̂ 2x
2
x
' σ+µ= .  
O mesmo procedimento deve ser  adotado para o s inal  de ruído,  
obtendo-se o valor .  RMSV  ŷ µ'
Sendo assim,  os  s inais   e   medidos são os  valores  que serão 
convert idos para a  forma digi tal ,  e  depois  armazenados no arquivo de 




O tempo total  previs to para uma medição no processo é  de 200 ms.  
Assim composto por:  tempo de integração de ≈ 40 ,  tempo de 
amostragem (medição) 10 ms,  e  um tempo de guarda de 150 ms,  para a  
execução das demais  funções (seleção de processo,  ret i f icação,  conversão 
e  gravação do regis tro) .  Sendo que cada regis tro contém ,  ,  a  





Transcorr idos os  200 ms,  o  s is tema deve ser  reposto nas condições 




2 .    Arquivo de medidas 
 
O arquivo de medidas foi  dimensionado para 5400 regis tros  de 
valores  das variáveis  aleatórias ,  que doravante passaremos a chamar 
s implesmente de X e Y para cada processo,  a lém das datas  (dia,  mês,  ano)  
de medição.  O dimensionamento foi  real izado com base de até  6 medidas 
por  dia ,  durante  30 dias ,  por  um período total  de 30 meses.  
 
A metodologia  ut i l izada para a  manutenção do arquivo deverá 
ocorrer  após completar  as  5400 medidas,  e  passará a  ser  a tual izado 
guardando sempre a  úl t ima amostra  e  descartando a  mais  ant iga,  de modo a 
manter  sempre os  5400 valores  atual izados.  
 
 
3 .    Característ icas do SAD 
 
Seguem abaixo algumas caracter ís t icas  dos processos para 
possibi l i tar  especif icar  o  SAD: 
 
•    velocidade de 64 kbps,   
•    código de l inha HDB-3,   
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•    duração nominal  do pulso retangular :  7 ,8 sµ ,  
•    n ível  máximo de t ransmissão é  de:  + 9,8 dBm,  
•    impedância  nominal :  150Ω ,  res is t iva e equi l ibrada.  
 
A entrada para o comutador no SAD é um ponto desacoplado,  que 
permite  executar  as  medições em al ta impedância .  Portanto onde o SAD é 
l igado para fazer  as  medições,  f ica sempre no dis t r ibuidor  geral  do centro 
te lefônico entre  o modem e a  LDD 64 kbps,  do lado recepção.  Podendo ser  
igualmente instalado nas  dependências  do cl iente.   
 
 
4.  Alternativa para medição de ruído 
 
Como o s inal  codif icado chega com uma pequena parcela  de ruído 
que é  muito dif íc i l  de ser  separado,  será proposta  uma maneira  al ternat iva 
para a  medição de ruído.   
 
Pode-se obter  o  ruído de forma indireta ,  medindo-o de forma 
uniformemente dis t r ibuído (f lat )  nos pares  vagos adjacentes ,  
preferencialmente dentro da mesma camada do cabo mult ipar  que contém o 
par  da  LDD 64 kbps sob aval iação.  Nessa s i tuação,  o  valor  de ruído será  
ex traído de forma independente do s inal .  Portanto,  es te  é  um dos 
processos adicionais  que poderá ser  l igado na entrada do comutador.  
 
O ruído poderá ser  medido de uma outra  forma.  Se o modem do 
cl iente  est iver  desl igado,  o  nível  de ruído medido poderá ser  assumido 
como o ruído real  presente  na l inha,  e  permanecerá valendo ao longo do 
tempo de observação,  a té  que o resul tado seja  subst i tuído por  uma nova 
medição.  
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